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Рис. 4. Приклади НФ-структур у відслоненнях, формах рельєфу та карстових порожнинах: а — рифтовий ка-
нал печери Кафедрал у ранньоміоценових вапняках, південна Австралія (фото cavingnews.com); б — рифтовий 
канал печери Девілс Хоул, Невада, США (фото Brett Seymour); в — рифтовий канал печери Драгон Бриз у нео-
протерозойських доломітах, Намібія (фото Namibian ground water systems); г — рифтовий канал печери Арма-
геддон у архейських доломітах, глибиною до 260 м і довжиною понад 2 км, Південна Африка (фото Joseph 
Tucker); д — рифтоподібний канал у архейських доломітах, що розкрився у січні 2017 р., Південна Африка (фо- 
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Але поширення цього трактування на широ-
кий спектр структур у різних континенталь-
них геологічних обстановках, яке часто спо-
стерігається, вочевидь не виправдано та у ба-
гатьох випадках суперечить характеристикам 
структур.

4.2. Властивості НФ-структур, 
суттєві для генетичної інтерпретації

4.2.1. Розповсюдження

Надзвичайно широке розповсюдження НФ-
структур різних розмірних рангів в осадовому 
чохлі було лише нещодавно встановлено за-
вдяки розвитку та розширенню площ сейсміч-
них досліджень. Однак структури, що сейс-

мічно визначаються, по-перше, в основному 
залишаються «прихованими» у корпоратив-
них матеріалах, по-друге, часто сприймаються 
як артефакти і не піддаються подальшому ана-
лізу та інтерпретації (Cartwright, Santamarina, 
2015). Поширення НФ-структур, які не вияв-
ляються стандартними сейсмічними метода-
ми, ймовірно, багаторазово перевищує розпо-
всюдження сейсмічно визначених структур. 
Не буде перебільшенням твердження про те, 
що НФ-структури мають практично повсюдне 
поширення та є інтегральною частиною дре-
нажної системи верхньої частини кори. Хоча 
інтенсивність їх розвитку та вплив на флюїдо-
обмін можуть широко варіювати та різко зрос-
тати у певних геологічних та геодинамічних 
ситуаціях.

Аналіз літератури вказує на більш широке 
розповсюдження НФ-структур у тектонічно 
активних обстановках, таких як конвергентні 
окраїни, передгірські прогини, провінції зсуву, 
рифтові зони, внутрішньоплитні зони текто-
нічної активізації. У таких регіонах спостеріга-
ється зосередження явищ, пов’язаних із лока-
лізованими флюїдними розвантаженнями, та-
кими як гідротермальні системи, висхідні роз-
вантаження мінералізованих глибинних вод і 
газів, гіпогенний карст ендогенного типу, флю-
їдизати, кластичні інжектити, грязьові вулка-
ни, соляні інтрузії, тафоні та сотові структури 
(Беленицкая, 2011; Klimchouk, 2017a, b). У ло-
кальному та субрегіональному масштабах ха-
рактерним для НФ-структур та пов’язаних з 
ними явищ є нерівномірне по площі, кластер-
не поширення (Klimchouk, 2007, 2017a; Cart-
wright, Santamarina, 2015).

4.2.2. Морфологія та розміри

НФ-структури за визначенням є вертикальни-
ми чи субвертикальними. За морфологією се-
ред них розрізняються дві основні групи: 1 — 
трубні, округлі або овальні та з порівнянними 
розмірами у горизонтальному перерізі на різ-
них рівнях; 2 — лінійні (тріщино- та рифтопо-
дібні), витягнуті по простяганню та за висо-
тою при більш-менш сталій ширині, малій у 
порівнянні з поперечними розмірами. Виріз-
няються також структури конусоподібні (пере-
вернутий конус) та складної морфології — мін-
ливої за висотою та по простяганню або з мно-

то Henk van Hunks); е — рифтовий канал печери 
Азра-3 у юрських вапняках, Марокко (фото з (Audra, 
2015)), стрілкою позначена фігура людини для масш-
табу); ж — канал, заповнений інжектитом-пісковиком, 
елемент гідротермального каналового комплексу у 
ранньоюрських пісковиках басейну Каро, Південна 
Африка (фото з (Jamtveit et al., 2004)); и — відпрепаро-
вана трубоподібна пісковикова інтрузія у пісковиках 
Ентрада, басейн Кодахром, Юта, США (фото з (Ross et 
al., 2014)); к — відпрепаровані денудацією трубопо-
дібні тіла карбонатного матеріалу у ранньоеоценових 
пісках у районі Варни, Болгарія (фото з (De Boever et 
al., 2006)); л – труба брекчій у карбонових вапняках 
Redwall каньйона Колорадо, США (фото з (Wenrich, 
Sutpin, 1988)

Fig. 4. Examples of TF-structures in outcrops, landforms 
and karst caves: a — rift-like channel of the Cathedral 
Cave in the Early Miocene limestones, South Australia 
(photo cavingnews.com); б — rift-like channel of Devils 
Hall Cave, Nevada, USA (photo by Brett Seymour); 
в — rift-like channel of Dragon Breeze cave in Neo-
Proterozoic dolomites, Namibia (photo Namibian ground 
water systems); г — rift-like channel of the Armageddon 
Cave in the Archean Dolomites, up to 260 m deep and 
over 2 km long, South Africa (photo by Joseph Tucker); 
д — rift-like channel in the Archean Dolomites, opened in 
January 2017, South Africa (photo by Henk van Hunks); 
e — rift-like channel of Azra-3 cave in Jurassic limestones, 
Morocco (photo from (Audra, 2015)), an arrow indicates a 
human figure for scale); ж — channel filled with sandstone 
injection, an element of the hydrothermal channel complex 
in the Early Jurassic sandstones of the Karoo Basin, South 
Africa (photo from (Jamtveit et al., 2004)); и — exhumed 
tubular sand intrusion in Entrada sandstones, Kodakhrom 
Basin, Utah, USA (photo from (Ross et al., 2014)); к — 
exhumed tubular bodies of carbonate material in the 
Early Eocene sands near Varna, Bulgaria (photo from (De 
Boever et al., 2006)); л — breccia pipe in Carboniferous 
Redwall limestones in the Colorado Canyon, USA (photo 
from (Wenrich, Sutpin, 1988)
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жинними пов’язаними елементами.
За розмірами НФ-структури варіюють у ду-

же широких діапазонах. Переважна більшість 
НФ-структур має висоту від кількох десятків 
метрів до близько 500 м. Однак деякі структу-
ри досягають висоти 2000 м (Moss, Cart wright, 
2010), канали грязьових вулканів — 5000 м 
(Kopf, 2002) і навіть понад 10 км (Мамедов, Гу-
лиев, 2003), а крізькорові розломи та розломні 
зони —15 км та навіть більших вертикальних 
розмірів. Поперечні розміри НФ-структур за-
звичай знаходяться в межах від кількох метрів 
до перших сотень метрів, але можуть сягати 
500 м (Cartwright, Santamarina, 2015) і навіть 
кількох кілометрів (Мамедов, Гулиев, 2003). 
Відношення висоти до діаметра у сейсмічно 

визначених трубних структур варіює від 0,8 до 
20 (Cartwright, Santamarina, 2015), але у субсей с- 
мічних структур може досягати 50 і більше.

4.2.3. Стратиграфічне положення, 
положення кореневих зон 
та верхніх замикань

Флюїдопровідна функція НФ-структур багато 
в чому визначається (крім проникності самих 
каналів та розподілом тиску) їх розміщенням у 
вертикальному розрізі, зокрема позицією ниж-
ніх («коренів») та верхніх закінчень. Цим ви-
значаються взаємовідношення з флюїдоносни-
ми та слабопроникними інтервалами, а отже, 
умови живлення та розвантаження на закін-
ченнях та умови перетікання між горизонтами 

Рис. 5.  Концептуальна ілюстрація механічної та тріщинної стратиграфії (а — за (Cooke 
et al., 2006) та номенклатура наскрізних тріщин (б, в — за (Gross, Eyal, 2007))

Fig. 5. Conceptual illustration of mechanical and frac ture stratigraphy (a — form (Cooke et 
al., 2006) and no menclature of throughgoing fractures (б, в — form (Gross, Eyal, 2007))
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та комплексами, що пересікаються, а також 
склад мігруючих флюїдів.

Положення в розрізі найбільш поширених 
тектоногенних (первинно — розривних) НФ-
структур, а також вторинних структур, роз-
винених за розривними «напрямними», зале-
жить від геодинамічної еволюції регіону та 
розподілу напруг у різні періоди, але в осно-
вному контролюється механічною стратигра-
фією (mechanical stratigraphy). Ці фактори 
спіль но визначають тріщинну стратиграфію 
(Corbett et al., 1987; Gross et al., 1997; Underwood 
et al., 2003; Cooke et al., 2006; Laubach et al., 
2009). Механічна стратиграфія є наслідком 
відмінностей у складі, структурах і текстурах 
порід шаруватих товщ і поділяє останні на 
одиниці за механічними властивостями, тов-
щиною та властивостями границь. Тріщинна 
стратиграфія підрозділяє товщі за розподілом 
тріщин у розрізі та їх атрибутами, залежить 
від механічної стратиграфії, але також і від іс-
торії навантажень та напруг. Тому поняття та 
підрозділи механічної та тріщинної стратигра-
фії не цілком збігаються (Laubach et al., 2009). 
Одиниця механічної стратиграфії представляє 
один або кілька шарів, механічні властивості 
яких подібні та відрізняються від суміжних 
одиниць. Одиниця тріщинної стратиграфії 
представляє один або кілька шарів, які харак-
теризуються подібними параметрами тріщи-
нуватості, що відрізняються від суміжних ша-
рів (рис. 5). Хоча механічна та тріщинна стра-
тифікації виявляються найбільш яскраво у 
розподілі звичайної, переважно внутрішньо-
пластової, тріщинуватості, вони також часто 
контролюють розподіл у розрізі наскрізних 
розривів (Gross, Eyal, 2007) та розломів (Ferill 
et al., 2017), а також сегментів останніх. Таким 
чином, при виявленні закономірностей розпо-
ділу тектогенних НФ-структур різного верти-
кального розмаху, а також вторинних струк-
тур за тектонічними «напрямними» слід вико-
ристовувати принципи та підходи механічної 
та тріщинної стратиграфії. Оскільки розподіл 
внутрішньопластових тріщин по товщах бага-
то в чому визначає гідростратиграфію регіонів, 
а розподіл наскрізних розривів — вертикаль-
ний водообмін, тріщинна стратиграфія віді-
грає важливу роль у гідрогеології регіонів.

Найважливішою характеристикою НФ-струк-
тур, пов’язаною з їх розмірами та складністю 

будови, є наскрізне відношення до пластових 
структур різних рангів. Крізькорові структури 
масштабів рифтових зон (поясів) та океаніч-
них зон спредингу тут розглядаються не як ка-
тегорія НФ-структур, а як області переважно-
го розвитку останніх. Їх включення до номен-
клатури НФ-структур недоцільно через мега-
масштаби і складність будови, яка визначаєть-
ся сукупністю НФ-структур менших масшта-
бів, що перетинають певні інтервали кори. 

У функціональному відношенні рифтові з ни 
можна віднести до СФ-систем О.Ю. Лукіна, 
хоча останні визначалися автором (Лукин, 
2004) як системи менших масштабів, субор-
диновані трубам дегазації П.М. Кропоткіна. 
Інші геодинамічно активні пояси (активізо-
вані пасивні окраїни, активні окраїни, колізій-
ні) також характеризуються мегамасштаба -
ми, але ще й не є січними (поперечними), про-
те вони генерують НФ-структури менших 
масштабів і відіграють велику роль у міграції 
флюїдів.

Крізькорові розломи загалом відповідають 
глибинним розломам, пересікають земну кору, 
проникають у мантію та розділяють кору на 
глиби. За даними сейсмічних досліджень біль-
шість глибинних розломів затухають у верхах 
мантії (тобто мають глибину до 70—100 км), 
але вирізняються й такі, що сечуть астеносфе-
ру (до глибини 100—300 км) та досягають се-
редньої мантії (до глибини 400—700 км) (Хаин, 
1973). Вони є зонами надходження глибинних 
флюїдів до структур чохла, з чим пов’язана їх 
велика роль у флюїдообміні та накладеному 
літогенезі. 

Крізькорові розломи є зазвичай складними 
структурами, будова яких у чохлі визначаєть-
ся сукупністю НФ-структур менших масшта-
бів і різного походження, які переважно роз-
глядаються у цій статті.

Крізьчохольні НФ-структури січуть весь оса-
довий чохол до фундаменту і зазвичай приу-
рочені до зон глибинних розломів. На прикла-
ді Південно-Каспійської западини такі струк-
тури розглядаються як великі, що характе-
ризуються поперечними розмірами 3—4 км 
та висотою від 8—10 до 20 км (Мамедов, Гули-
ев, 2003).

Крізьформаційні НФ-структури перетина-
ють значні інтервали чохла, що охоплюють 
одну або кілька формацій. Їм приблизно від-
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повідають субвертикальні геологічні тіла се-
редньої розмірної категорії, що характеризу-
ються розмірами від десятків до сотень метрів 
у поперечнику та від перших сотень метрів до 
кілометра по вертикалі.

Крізьсвітні НФ-структури перетинають од-
ну або кілька стратиграфічних світ і характе-
ризуються типовими розмірами від кількох 
метрів у поперечнику та від кількох десятків 
до сотень метрів по вертикалі.

Крізьпластові НФ-структури перетинають 
один або кілька пластів і зазвичай відповіда-
ють елементарним великим тріщинам, порож-
нинам або іншим геологічним тілам з попере-
чними розмірами від дециметрів до декількох 
метрів і вертикальними розмірами від кількох 
метрів до перших сотень метрів. Внутрішньо-
пластові структури не є наскрізними і тут не 
розглядаються.

Характер і положення кореневих зон та 
верхніх замикань, хоча нечасто визначаються 
сейсмічними дослідженнями або прямими 
спостереженнями, мають велике значення для 
інтерпретації походження та гідрогеологічної 
функції НФ-структур. Кореневі зони можуть 
асоціюватися з джерелом флюїдів, що дає до-
даткову інформацію про склад останніх та 
можливі процеси ініціювання та розвитку 
структур. Неглибоко розташовані кореневі зо-
ни в регіональних водоносних горизонтах та 
комплексах можуть вказувати на наявність 
АВТ та ймовірність флюїдодинамічних меха-
нізмів формування НФ-структур (Carthwright, 
Santamarina, 2015). Глибоке положення коре-
невих зон передбачає участь термальних гли-
бинних флюїдів відповідного складу та гли-
бинних механізмів формування тисків. Поло-
ження кореневих зон у межах карбонатних або 
евапоритових товщ вказує на ймовірність ме-
ханізму формування НФ-структур обвален-
ням великих карстових порожнин і висхідною 
міграцією порушеної зони. Прикладами мо-
жуть бути закладення коренів сотень труб 
брекчій на рівні карбонових вапняків у районі 
Великого Каньйону на плато Колорадо (США) 
(Wenrich, Sutpin, 1988) або закладення коренів 
численних сейсмічних труб на рівні нижньо-
міоценової карбонатної товщи у масиві Донг-
ша (найбільшому офшорному вуглеводневому 
родовищі Китаю) у Південно-Китайському 
морі (Sun et al., 2013) (див. рис. 2, e і ж).

Положення верхніх замикань зазвичай вка-
зує на горизонт розсіювання тисків (при ви-
східних потоках) і наявність вищезалягаючого 
шару-ізолятора зі зниженою тріщинною або 
матриксною проникністю. 

НФ-структури можуть бути відкритими на 
поверхню або морське дно — в останньому ви-
падку вони часто вінчаються провальними 
шахтами, воронками-покмарками або кону-
сами відкладів розвантаження. Вертикально 
накладені форми (покмарки або конуси від-
кладів) на вершині наскрізної структури свід-
чать про епізодичність її флюїдної активнос -
ті (Carthwright, Santa mari na, 2015). Проте увіг-
нутість шарів у вищеза лягаючій товщі може 
бути пов’язана і з про вально-просадочним 
просуванням структури. Наявність конусів, 
складених екструдованими осадами, вказує на 
функціонування «осадового» вулкану (грязьо-
вого або піщаного) та дію механізму флюї-
дизації.

4.2.4. Літостратиграфія вміщующих 
товщ, що перетинаються

Будова і склад товщ, які перетинаються НФ-
структурами, різноманітні і багато в чому ви-
значають ймовірність тих чи інших механізмів 
розвитку структур. Більшість публікацій, що 
присвячені сейсмічним структурам, відно-
сяться до морських акваторій, де такі товщі 
часто складені молодими слабкоконсолідова-
ними осадами, для яких добре підходять за-
звичай пропоновані флюїдопроривні механіз-
ми формування НФ-структур. Проте харак-
терною проблемою багатьох публікацій є від-
сутність виразної літостратиграфічної харак-
теристики розрізів, що обмежує можливості 
генетичного аналізу.

Механізми флюїдизації осадів кореневих 
зон і товщ, що перетинаються, нерідко пропо-
нуються і для районів, де в розрізах присутні 
також консолідовані породи, наприклад піско-
вики, різноманітні сланці, вапняки, для яких 
прийнятність таких механізмів обмежена або 
сумнівна і вимагає спеціального обґрунтуван-
ня. Навіть у разі явних структур флюїдодина-
мічного походження, наприклад каналів гря-
зьових вулканів у переважно глинистих тов-
щах, потрібне спеціальне обґрунтування меха-
нізмів їх проникнення через часто присутні у 
цих товщах окремі шари скельних порід.
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4.2.5. Речовинний склад заповнення

НФ-структури можуть бути впровадженими 
(інтрузії), заповненими ремобілізованими (ін-
жектити) або хімічними осадами та порожнис-
тими (не заповнені твердими або пухкими 
осадами). Для структур флюїдодинамічного 
походження передбачається безпосереднє впро-
вадження стороннього матеріалу в товщу, що 
перетинається (соляні або магматичні інтру-
зії), або негайне чи подальше заповнення пер-
винних флюїдорозривів і вторинних порож-
нистих каналів флюїдизованими кластичними 
осадами. У цих випадках речовинний склад 
наскрізних геологічних тіл визначається скла-
дом самих інтрузій чи залежить від складу мо-
білізованих осадів та режиму транспортуван-
ня та осадження. Серед структур-інжектитів 
переважають піщані (пісковикові) та глинисті. 
Структури гідротермальних систем, пов’язаних 
із магматичними інтрузіями, часто заповнені 
рудними матеріалами.

НФ-структури первинного тектонічного по-
ходження зазвичай заповнюються частково 
або повністю мінеральними масами, відкладе-
ними флюїдами, що мігрують по цих структу-
рах. Склад мінералізуючих мас різноманітний 
залежно від складу мігруючих флюїдів, проце-
сів взаємодії з вміщуючими породами і фізи-
ко-хімічних умов у відповідних інтервалах. 
Карстові структури розчинення також часто 
заповнюються хемогенними та кластичними 
осадами. Карстово-провальні структури запо-
внені брекчіями різного складу, який залежить 
від складу товщ, що перетинаються, та часто 
цементуються флюїдогенними мінеральними 
масами.

Вивчення матеріалів заповнювача, а також 
зон зміни порід навколо каналів НФ-структур 
надає важливу інформацію про їх походження 
та режим розвитку. Дослідження флюїдних 
включень та складу мінерального заповнюва-
ча, особливо мікрокомпонентів та ізотопного 
складу, дозволяє встановити походження флю-
їдів, їх температуру та інші фізико-хімічні умо-
ви, а також виявити етапи флюїдної тектоніч-
ної активності (Dublyansky et al., 2014; Craddock 
et al., 2021; Klimchouk et al., 2021; Spötl et al., 
2021). Склад кластичного заповнювача інжек-
титів вказує на джерело та напрямок перене-
сення флюїдизованого матеріалу, а особливос-

ті структури та текстури — на гідродинаміч-
ний режим перенесення та осадження (Ross et 
al., 2014). Склад брекчій у трубах дозволяє 
співвідносити їх зі стратиграфічними одини-
цями походження та виявляти особливості 
процесу обвалення.

Заповнення НФ-структур зменшує їхню 
флюїдопровідну функцію, але їх проникність 
часто залишається такою, що набагато переви-
щує проникність матриці вміщуючих порід. 
Тому такі структури можуть залишатися кана-
лами переважної флюїдної міграції протягом 
тривалих геологічних періодів. Разом з тим мі-
нералізація нерідко призводить до фосилізації 
(втрати флюїдопровідних властивостей) НФ-
структур.

4.2.6. Час утворення

Датування різними методами заповнювача та 
конусів пригірлових відкладів дозволяє вста-
новити мінімальний вік структур та час від-
повідних періодів флюїдної активності (Wendt 
et al., 2019; Craddock et al., 2021), але не час 
утворення самих структур, який може значно 
передувати заповненню. Разом з тим прямі да-
тування часу утворення та етапів еволюції 
НФ-структур нечисленні та відсутні для струк-
тур, що виявляються за сейсмічними даними 
(Cartwright, Santamatina, 2015). Аналіз різних 
геологічних характеристик і співвідношень 
НФ-структур із вміщуючими товщами  вказує 
на широкий діапазон віків самих структур і 
періодів їх заповнення — від конседимента-
ційного утворення до накладеного через міль-
йони років після утворення вміщуючих порід.

4.3. Механізми утворення 
та розвитку початкових неоднорідностей

Утворення НФ-структур пов’язується у міжна-
родній літературі з різними процесами, огляди 
яких висвітлено у роботах (Huse et al., 2010; 
Andresen, 2012; Cartwright, Santamarina, 2015; 
Wheatley et al., 2016). Проте основну увагу в 
них приділено флюїдодинамічним механізмам, 
з дотичним чи відсутнім розглядом інших.

Крихка деформація є основним механізмом 
виникнення тектонічних розривів та гідророз-
ривів; перших — унаслідок тектонічних, дру-
гих — у результаті гідравлічних напруг. Обва-
лення порожнин також відбувається шляхом 
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крихкої деформації — під дією літостатичного 
тиску та сил гравітації. Хоча фізичні механіз-
ми тектонічних розривів, гідравлічних розри-
вів і розривних деформацій при обрушенні 
порожнин подібні, вони розглядаються як різ-
ні геологічні механізми через відмінності у 
природі напруг та геологічних умов реалізації.

Формуванню тектонічних розривів присвя-
чена численна література. Вони можуть отри-
мувати значне (сантиметри-дециметри) почат-
кове розкриття, яке може отримувати подаль-
шу трансформацію та/або заповнюватись оса-
дами in situ або впровадженими матеріалами.

Гідророзриви найчастіше приймаються ос-
новним механізмом утворення НФ-структур 
(Cart wright et al., 2007; Løseth et al., 2011; Wheat-
ley et al., 2016 та ін.). У цьому механізмі АВТ у 
«кореневій» зоні викликає гідравлічне тріщи-
ноутворення у перекриваючих породах, яке 
по ширюється до поверхні перпендикулярно 
до мінімальної напруги і створює первинну 
структуру підвищеної проникності. Необхід-
ний як початкова умова АВТ може створюва-
тися різними процесами: гідродинамічними, 
діагенетичними, швидким гляціальним наван-
таженням, швидким накопиченням евапори-
тів, гідротермалізмом, впровадженням гли-
бинних флюїдів та ін. Природне гідравлічне 
тріщиноутворення є, вірогідно, циклічним про-
цесом унаслідок такого характеру нарощуван-
ня порового тиску, який періодично скидаєть-
ся проривом флюїдів з подальшим закриттям 
тріщин (Hurst et al., 2003a).

Однак прийнятність гідравлічного тріщино-
утворення як основного механізму утворення 
НФ-структур викликає сумніви. По-перше, 
добре сейсмічно визначені кореневі зони труб 
у багатьох випадках не відповідають звичай-
ним областям формування АВТ, таким як 
структурні замикання антикліналей або ви-
східні виклинювання горизонтів, а закладені в 
синклінальних пониженнях або пологонахи-
лених структурах без структурних замикань 
(Cartwright, Santamarina, 2015). По-друге, мо-
дель гідравлічного тріщиноутворення не узго-
джується з чіткою трубною морфологією бага-
тьох НФ-структур висотою у багато сотень 
метрів та співвідношенням висоти до ширини 
до 20 (Cartwright, Santamarina, 2015) чи більше. 
Цьому механізму також не відповідає морфо-
логія та масштаби рифтоподібних структур, 

які можуть мати поздовжні та вертикальні 
розміри у сотні метрів. По-третє, для здійснен-
ня ін’єкцій флюїдизованого кластичного мате-
ріалу, наприклад піску об’ємом у тисячі м3 і ви-
сотою в сотні метрів, для гідравлічного тріщи-
ноутворення знадобилися б нереалістично 
високі тиски і градієнти тисків між кореневою 
зоною і верхніми замиканнями структур (Hurst 
et al., 2003a). Разом з тим гідравлічне тріщино-
утворення може бути ініціюючим механізмом, 
що відкриває шляхи локалізованого флюїдооб-
міну і подальшого формування трубних струк-
тур за участю розчинення та інших процесів.

Розрідження (liquefасtion) і флюїдизація роз-
глядаються як основні процеси формування 
кластичних інжектитів (Huuse et al., 2005; Ross 
et al., 2014; Wheatley et al., 2019; Karstens 2019 та 
ін.). Розрідження визначається як тимчасова 
або раптова втрата зчеплення між зернами 
внаслідок різкого збільшення порового тиску 
флюїдів до рівня, що дорівнює тиску перекри-
ваючих осадів (Owen, 1987). Процес характе-
ризується різким руйнуванням метастабільно-
го пухкоупакованого каркасу, з переходом зе-
рен у зважений у поровому флюїді стан (Lowe, 
1975). Флюїдизація виникає при висхідній те-
чії флюїдів через осад, що створює силу, яка 
долає силу зчеплення зерен (Owen, 1987) і зва-
жує останні.

Капілярне впровадження газів також розгля-
дається як механізм утворення сейсмічних 
труб там, де коренева зона генерує вільну газо-
ву фазу (Liu, Flemings, 2006; Cathles et al., 2010). 
Газ, захоплений капілярною облямівкою, нако-
пичується до критичної потужності, коли сили 
випливання проштовхують газ через пори з 
формуванням газової колони, що просуваєть-
ся як поршень і заміщує рідину в порах (Cathles 
et al., 2010).

Гравітаційне обвалення порожнин може су-
проводжуватися міграцією зони та порожни-
ни обвалення вверх по розрізу із формуванням 
труб брекчій. Утворення порожнин, що ініці-
ює на певній стадії процес обвалення, зазви-
чай пов’язується з розчиненням порід (кар-
стом), але іноді згадуються інші процеси втра-
ти об’єму, зокрема дисоціація гідратів (Cart-
wright, Santamarina, 2015).

Деякі дослідники вважають, що формуван-
ня труб провальним механізмом не потребує 
руху флюїдів (Cartwright, Santamarina, 2015) їх 
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табл. 2). Насправді обвалення покрівлі порож-
нини супроводжується розущільненням поро-
ди, при якому об’єм порушеної маси істотно 
перевищує об’єм вихідної породи. Це призво-
дить до зменшення порожнини над колоною 
обрушення, яка росте вверх, та самозупинці 
висхідного просування вершини труби брек-
чій. Тому зростання колони обвалення на зна-
чну висоту вимагає часткового видалення об-
валеного матеріалу флюїдними процесами — 
розчиненням, флюїдизацією та ін. (Huntoon, 
1996; Klimchouk, Andrejchuk, 1996). Міграція 
вершини труби вверх у стратифікованому роз-
різі супроводжується взаємодією її флюїдів з 
різними породами і водоносними горизонта-
ми, що створює можливість реалізації різних 
флюїдних процесів, які підтримують подальше 
зростання труби гравітаційним обваленням.

5. Роль НФ-структур 
у флюїдообміні

Гідрогеологія осадового чохла багато в чому 
контролюється шаруватими неоднорідностя-
ми проникності, зокрема наявністю слабопро-
никних ізолюючих інтервалів. НФ-структури 
за визначенням є січними по відношенню, у 
тому числі, до ізолюючих інтервалів і, як пра-
вило, відрізняються набагато вищою проник-
ністю у порівнянні із вміщуючими породами, 
принаймні на певних етапах своєї еволюції. 
Цим визначається їхня ключова роль у флюї-
дообміні, включно з міграцією вуглеводнів і 
забруднювачів. Локалізований по НФ-струк-
турах вертикальний флюїдообмін через лате-
ральні літологічні та гідродинамічні межі су-
проводжується взаємодією каналових флюїдів 
з вміщуючими породами і пластовими водами 
горизонтів, що пересікаються, викликає фор-
мування термальних і геохімічних аномалій, 
порушення рівноважного стану системи «вода—
порода» та різні перетворення. Цим ви-
значається провідна роль НФ-структур у на-
кладеному літогенезі та утворенні рудних тіл.

Флюїдопровідна здатність НФ-структур є 
мінливою у часі і залежить від стадійності їх 
формування та вторинних змін, тому порів-
няння такої здатності між морфогенетичними 
типами НФ-структур є загалом утрудненим. 
Проте очевидно, що найбільш ефективними є 
структури карстового походження, у форму-

ванні яких задіяний механізм зворотного 
зв’язку між ростом розкриття і витратою по-
токів і які характеризуються найбільшими 
розмірами порожнин. Гіпогенний карстогенез 
посилює аномальність гідродинамічних, гео-
термодинамічних та геохімічних параметрів у 
зонах НФ-структур та сприяє більш інтен-
сивному перебігу флюїд-породних взаємодій 
(Климчук и др., 2013; Климчук, 2017). 

Флюїдна активність НФ-структур зазвичай 
має виражений імпульсний характер, іноді ци-
клічний, що пов’язано із змінами граничних 
умов унаслідок циклічності процесів флюїдо-
літогенетичної самоорганізації осадових ба-
сейнів (Ortoleva, 1994), тектонічних подій та 
змін напруженого стану порід, проривів флюї-
дів через ізолятори та ін. Найбільші проник-
ність та інтенсивність флюїдних потоків кана-
лами НФ-структур флюїдодинамічного типу 
характерні для періодів під час і безпосередньо 
після їх формування та в періоди активізації, 
які зазвичай пов’язані з тектонічними подіями.

Великі НФ-структури найбільшого страти-
графічного охоплення (крізьформаційні, крізь-
чохольні) завжди мають складну будову, яка 
включає різні за генезою, морфологією та гі-
дравлічними властивостями сегменти на різ-
них рівнях розрізу. Крім того, вертикальні сег-
менти НФ-структур перетинають різні гідро-
стратиграфічні одиниці та гідродинамічні ме-
жі. Цими обставинами визначаються відмін-
ності у флюїдопровідній функції вертикальних 
сегментів у межах навіть однієї НФ-структури. 
Різкі зміни гідродинамічних умов, викликані, 
наприклад, гідророзривом або проривами че-
рез слабопроникні шари внаслідок провалу 
покрівлі порожнин і проникненням колони 
обвалення, можуть спричиняти імпульси ін-
тенсивності флюїдних потоків в одному або 
кількох сегментах НФ-структур, але не вияв-
лятися суттєво в інших сегментах.

Найбільша флюїдопровідна ефективність 
НФ- структур характерна для територій, що 
знаходяться в режимі розтягування, а також 
охоплених гідротермальними системами — 
фільтруючими термогідроколонами (Поспе-
лов, 1962). Ці ефекти тісно пов’язані з мантій-
ними процесами, що визначають розподіл та 
інтенсивність процесів дегазації Землі та їх 
вплив на дренажну систему у жорсткій корі 
(Шестопалов та ін., 2018).
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6. Роль НФ-структур у літогенезі 
та еволюції осадових басейнів

Наскрізний по вертикалі характер НФ-струк-
тур та їх флюїдопровідна функція зумовлюють 
відповідну локалізацію накладених геохіміч-
них процесів і формування виражених флюї-
додинамічних парагенезів (Лукин, 1989, 2004; 
Machel, 1999; Davies, Smith, 2006; Smith, Davies, 
2009; Тимурзиев, 2009; Беленицкая, 2011). У 
роботі (Лукин, 2004) підкреслюється провідна 
роль різнорівневих глибинних флюїдів, термо-
динамічні властивості яких визначають потен-
ціал для вторинних процесів у межах крізь-
формаційних систем — труб дегазації. «Саме 
вони зумовлюють різноманітні накладені гід-
рогенні перетворення та новоутворення, з яки-
ми пов’язані основні діагностичні геолого-гео-
фізичні ознаки цих систем» (Лукин, 2004, с. 37) 
(пер. наш. — О.К.). Іншим важливим факто-
ром, що впливає на роль НФ-структур у літо-
генезі, є здатність геодинамічних напруг «стя-
гуватися на найбільш динамічну масу» (По-
спєлов, 1963), що сприяє інтенсивним різно-
манітним процесам метасоматозу. «Інтенсив-
ній метасоматичній переробці порід з мобілі-
зацією та перерозподілом різноманітних дис-
персних компонентів сприяють процеси тек-
то но-сейсмічної активізації, які в силу зазна-
чених особливостей геодинамічного режиму 
повинні виявлятися саме в межах КФ-систем 
та труб дегазації» (Лукин, 2004, с. 43) (пер. 
наш. — О.К.).

Останніми десятиліттями стосовно флюїдо-
генних перетворень, локалізованих за НФ- 
структурами, спостерігається широке вико-
ристання ряду споріднених термінів-кон цеп-
цій: гіпогенний алогенез (накладені зміни, зу-
мовлені гіпогенними факторами) (Лукин, 2004, 
2014); накладений літогенез (зміни осадових 
порід, які зумовлені міграцією не за їх наплас-
туванням) (Леонов, Волож, 2004; Япаскурт, 
2005); «наскрізні» обстановки діагенезу (Machel, 
1999); флюїдний літогенез (Беленицкая, 2011; 
Лукин, 2014).

Накладений літогенез, пов’язаний з НФ-
структурами, зазвичай є локальним, тобто ре-
алізується на відміну від фонового літогенезу у 
межах невеликих ділянок, прилеглих до струк-
тур. Разом з тим він може поширюватися по 
латералі і на значні відстані від НФ-структур 

по стратиформних інтервалах високої проник-
ності. Основними процесами є розчинен -
ня, осадження (цементація) та метасоматоз. 
Прояви накладеного літогенезу різноманітні 
і включають різні метасоматити, зони «фан-
томізації» (облямівки «примарних» порід) 
(Quinif, Bruxelles, 2011; Dubois et al., 2014), різ-
номанітну гідротермальну мінералізацію та 
рудні тіла, доломітизацію (Davies, Smith, 2006; 
Smith, Davies, 2009). Накладений літогенез, 
пов’язаний із НФ-структурами, посилює не -
од норідності, що формуються в осадових ба-
сейнах механізмами самоорганізації (Ortoleva, 
1994). У регіонах, які знаходяться в режимі 
розтягування, а також охоплених гідротер-
мальними системами, накладений літогенез, 
пов’язаний із глибинною дегазацією Землі та 
дренажною системою НФ-структур, дуже 
впливає на еволюцію осадових басейнів (Лу-
кин, 2018).

7. Висновки

Головними глобальними факторами форму-
вання флюїдогеологічних аномалій є дегазація 
Землі та взаємодія флюїдних систем різного 
походження, які переважно забезпечуються 
наскрізними флюїдопровідними структурами 
різної природи, розміру та будови, що утворю-
ють дренажну систему верхньої кори.

НФ-структури мають практично повсюдне 
поширення і є інтегральною частиною дре-
нажної системи верхньої кори, хоча інтенсив-
ність їх розповсюдження та вплив на флюїдо-
обмін широко варіюють та різко зростають у 
певних геологічних та геодинамічних обста-
новках. У локальному та субрегіональному 
масштабах НФ-структури та пов’язані з ними 
явища демонструють нерівномірне по площі, 
кластерне поширення.

Ключова роль НФ-структур у флюїдообміні, 
включно з міграцією вуглеводнів і забрудню-
вачів, визначається їх перетинаючим і наскріз-
ним характером по відношенню до шаруватих 
неоднорідностей, у тому числі до ізолюючих 
інтервалів, та зазвичай набагато вищою про-
никністю у порівнянні з вміщуючими порода-
ми. Наскрізний по вертикалі характер НФ-
структур та локалізований вздовж них верти-
кальний флюїдообмін через латеральні літоло-
гічні та гідродинамічні межі супроводжується 
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взаємодією каналових флюїдів з вміщуючими 
породами та пластовими водами, викликає 
формування термальних і геохімічних анома-
лій, порушення рівноважного стану системи 
«вода—порода» і різні перетворення самих на-
скрізних каналів та порід, що їх вміщують. 
Цим визначається провідна роль НФ-структур 
у накладеному літогенезі та рудній мінераліза-
ції. Більшість локалізованих накладених змін 
гірськопородних масивів та проявів різнома-
нітної мінералізації, включно з родовищами, 
утворені під дією сфокусованої міграції флюї-
дів, тобто є геологічними проявами аномаль-
них гідрогеологічних процесів.

Флюїдопровідна здатність НФ-структур за-
лежить від походження, а також від стадійнос-
ті їх формування та вторинних змін, а тому 
мінлива у часі. У зв’язку з цим порівняння та-
кої здатності між морфогенетичними видами 
НФ-структур є загалом утрудненим, хоча най-
більш ефективними у цьому відношенні є 
структури карстового походження. Для НФ-
структур флюїдодинамічного типу найбільші 
проникність та інтенсивність флюїдних пото-

ків по каналах характерні для періодів їх фор-
мування та безпосередньо після них, а також у 
періоди активізації, що зазвичай пов’язані з 
тектонічними подіями.

Дослідження виконано в рамках держбюд жет-
ної теми Інституту геологічних НАН Ук раїни 
«Аномальні зони та процеси в гідрогеологічних 
структурах» (2018—2021 рр., ДР № 0117U004155) 
за цільовою програмою наукових досліджень Від-
ділення наук про Землю НАН Ук раїни «Розвиток 
геологічних, геофізичних наук, технологій і наро-
щування ресурсів корисних копалин в Україні та 
вивчення, прогнозування і мінімізація надзвичай-
них ситуацій» та теми пріоритетних наукових 
досліджень і науково-технічних (експерименталь-
них) розробок Відділення наук про Землю НАН 
України «Геологічні дослідження для пом’якшення 
та адаптації до зміни клімату в Україні (2022—
2023 рр.).
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THROUGHGOING FLUID-CONDUCTING STRUCTURES: CONCEPTUALIZATION, 
TERMINOLOGY, TYPES, PROPERTIES, AND THE ROLE IN FLUID CIRCULATION

In this paper the review and analysis of global data on throughgoing fluid-conducting structures is performed, the 
problematic issues of related concepts and terminology are considered, typification of structures by various criteria is 
proposed and their role in fluid circulation and in lithogenesis and evolution of sedimentary basins is accessed. Such 
structures are ubiquitous and are an integral part of the drainage system of the upper crust, although the intensity of 
their distribution and impact on fluid circulation vary widely and increase drastically in certain geological and 
geodynamic conditions. At the local and subregional scales, throughgoing structures and related phenomena show 
uneven, clustered distribution.
The key role of throughgoing structures in fluid circulation, including the migration of hydrocarbons and pollutants, is 
determined by their intersecting and throughgoing nature with respect to layered inhomogeneities, including sealing 
(low permeability) horizons, and by usually much higher permeability than that of the host rocks. The vertical nature of 
structures and localized vertical fluid flow across lateral lithological and hydrodynamic boundaries cause the formation 
of thermal and geochemical anomalies and disequilibrium of the water-rock system, accompanied by the interaction of 
conduit fluids with host rocks and reservoirs and by alteration of the rocks that contain them. This determines the 
leading role of throuhgoing structures in superimposed lithogenesis and ore mineralization.
The fluid conductivity of throughgoing structures is variable over time because it depends on their origin, stages of 
their formation and secondary changes. In this regard, the comparison of this ability between morphogenetic varieties 
of throughgoing structures is generally difficult, although the most effective in this respect are structures of karstic 
origin. For structures of fluidodynamic type, the greatest permeability and intensity of fluid flows through the conduits 
are characteristic of the periods of their formation and immediately after them, as well as of the periods of activation, 
which are usually associated with tectonic events.

Keywords: throughgoing fluid-conducting structures; fluid exchange; typology of throughgoing structures; superimposed 
lithogenesis.




